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Система электроснабжения скоростной желез
ной дороги переменного тока (2–25 кВ) является
сложной многофазной нагрузкой трехфазной сети,
ибо количество фаз такой нагрузки не кратно трем
(как правило, две). Данное обстоятельство не по
зволяет применять стандартные преобразователи
энергии с количеством фаз, кратным трем [1], для
уменьшения токовой несимметрии в трехфазной
сети при резко переменных нагрузках. Наимень
шую (нулевую) несимметрию дает трехфазнодвух
фазный трансформатор Скотта при равных нагруз
ках на вторичных обмотках [2]. Равенство нагрузок
означает равенство активных мощностей на этих
обмотках. В случае неравенства мощностей, на
пример, при внезапном появлении или исчезнове
нии нагрузки, токовая несимметрия в трехфазной
сети становится неравной нулю.
Рис. 1. Трансформаторный преобразователь Скотта с УУМ
Следовательно, в данном случае для снижения
несимметрии необходимо обеспечить активное
управление распределением мощностей между об
мотками (рис. 1). Для этого предложено параллельно
вторичным обмоткам трансформатора Скотта вклю
чить устройство уравнивания мощностей (УУМ).
УУМ предназначено для равномерного распре
деления мощности между вторичными обмотками
(фазами) трансформаторного преобразователя
на основе схемы Скотта при быстро изменяющих
ся нагрузках (рис. 2).
Устройство уравнивания мощности состоит
из конденсаторной батареи C, двух мостов из ком
мутационных элементов Mj, где j=1,2,… – номера
фаз (вторичных обмоток трансформатора Скотта),
реакторов Lj. УУМ включается параллельно вто
ричным обмоткам трансформатора Скотта, кото
рые заменены источниками гармонического на
пряжения USj. В первом приближении коммута
ционные элементы, например, тиристоры или би
полярные транзисторы с изолированным затвором
приняты идеальными. Тяговые нагрузки заменены
эквивалентным сопротивлением Zj. Так как УУМ
должно обеспечивать равенство мощностей на вто
ричных обмотках трансформатора Скотта, то мощ
ность УУМ должна удовлетворять условию:
где PZ1, PZ2 – мощности эквивалентных нагрузок.
Данное уравнение баланса мощностей выпол
няется при токах во вторичных обмотках тран
сформатора Скотта, равных
где IS – среднеквадратический ток.
Пусть токи нагрузок равны
где I1, I2 – токи в нагрузках; ϕ1, ϕ2 – фазовые сдви
ги токов в нагрузках относительно напряжений.
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Предложено применение электронного устройства уравнивания мощности на вторичных обмотках трансформаторного преоб(
разователя на основе схемы Скотта. Проведено моделирование устройства на основе тиристорных мостов со средней точкой,
управляемых с помощью многоуровневой широтно(импульсной модуляции. Подтверждено обеспечение полного равенства то(
ков во вторичных обмотках трансформатора Скотта, которое обеспечивает полную симметрию токов в трехфазной сети.
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Токи, формируемые УУМ, вычисляются
по формуле и входят в систему дифференциальных
уравнений:
Поддержание постоянного напряжения на кон
денсаторной батарее реализуется с помощью мо
стов. При этом оно должно быть в два раза больше,
чем амплитуда напряжения на вторичной обмотке
трансформатора Скотта
Это позволяет формировать токи iLj, которые
обеспечивают уравнивание мощностей, т. к. при
возможных значениях коммутационной функции
ψ=±1 сохраняется постоянство производной этих
токов
т. е. при ψ=1 ток растет, а при ψ=–1 – ток падает.
Следовательно, для управления мостом требу
ется замкнутая система автоматического управле
ния, которая одновременно поддерживает задан
ное напряжение на конденсаторе и заданную фор
му и уровни токов iLj, необходимые для поддержа
ния баланса мощностей (рис. 3). На входе схемы
управления формируется сигнал ошибки напряже
ния на конденсаторе, которое поступает на вход
пропорциональноинтегрального (ПИ) регулято
ра, на выходе которого формируются такие сред
неквадратические значения токов IS* на вторичных
обмотках трансформатора Скотта, которые под
держивают баланс мощностей. На базе этих значе
ний формируются токи идеальной формы, которые
получаются путем умножения IS* на соответствую
щую косинусоиду или синусоиду. Далее формиру
ется сигнал ошибки по току, который имеет смысл
отклонения формы тока от заданной и с помощью
широтноимпульсных модуляторов (ШИМ) фор
мируется команда на увеличение или уменьшение
токов iLj относительно заданного i *Lj.
Таким образом, система управления одновре
менно осуществляет «медленное» регулирование
напряжения на конденсаторной батарее и «бы
строе» регулирование формы тока, формируемого
УУМ. Чтобы обеспечить форму тока, близкую к си
нусоидальной, частота опорного треугольного сиг
нала, формируемого генератором треугольных им
пульсов (ГТИ), как минимум, в 10 раз выше часто
ты самого тока (50 Гц).
Возможны следующие пути усовершенствова
ния УУМ: повышение частоты опорного сигнала,
включение между обмотками трансформаторного
преобразователя и реакторами резонансных
LCфильтров, увеличение количества уровней на
пряжения, формируемых УУМ.
Частота опорного сигнала определяет частоту
переключения коммутационных элементов, кото
рая ограничена свойствами полупроводниковых
материалов (до 10 кГц). Резонансные фильтры при
меняют в маломощных устройствах, питающихся
от сети 220/380 В. Поскольку напряжения на об
мотках преобразователя Скотта, как правило, со
ставляют 50 кВ, целесообразно применить каскад
ное включение из четырех мостов на стороне пере
менного тока (рис. 4). Сторона постоянного тока
,
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Рис. 2. Устройство уравнивания мощности
Рис. 3. Схема управления устройством уравнивания мощности
каждого из мостов подключена к общей конденса
торной батарее со средней точкой, которая состоит
из параллельно включенных конденсаторов между
точками 1 и 0 и параллельно включенных конден
саторов между точками 2 и 0. Следовательно, кон
денсаторную батарею можно представить как по
следовательное соединение эквивалентной емко
сти между точками 2 и 0.
Мосты связаны с обмотками преобразователя
Скотта через согласующие трансформаторы с коэф
фициентами трансформации каждого к вторичным
обмоткам 4:1. Если напряжение USj=50 кВ, то каж
дому мосту Мjk(k=1,…,4) соответствует напряжение
12,5 кВ. Индуктивность утечки согласующего тран
сформатора соответствует индуктивности реактора.
За счет применения средней точки схема фор
мирует 5 уровней напряжения: –2UC, –UC, 0, UC,
2UC. Конкретный уровень напряжения определяет
ся количеством последовательных эквивалентных
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Рис. 5. Фрагмент УУМ на основе мостов и конденсаторной батареи со средней точкой 
Рис. 6. Схема формирования многоуровневой ШИМ
Рис. 4. Многоуровневое УУМ с согласующими трансформа(
торами
емкостей, подключенных к согласующему тран
сформатору на стороне переменного тока и поляр
ностью их включения, которые, в свою очередь,
зависят от комбинации сигналов, подаваемых на
управляющие входы тиристоров. Соответствие
между сигналами на управляющих входах тиристо
ров и уровнями напряжений приведено ниже в та
блице. Частота переключений тиристоров снижа
ется за счет применения многоуровневой ШИМ
с использованием четырех опорных треугольных
сигналов, сдвинутых на угол 0, 90°, 180°, 270°.
Схема управления в данном случае аналогична
схеме на рис. 3, за исключением формирования
ШИМсигнала (рис. 6).
Моделирование функционирования схемы на
рис. 5 было выполнено в среде MatLAB Simulink
SimPower.
Сигнал ошибки по току сравнивается с опор
ными последовательностями треугольных им
пульсов, формируемых ГТИ, с помощью блоков
сравнения СУ1–СУ4. Если ошибка больше опор
ного сигнала, блок сравнения выдает «1», а в про
тивном случае – «0». В зависимости от суммы ре
зультатов сравнения из поисковой таблицы из
влекается комбинация сигналов, подаваемых на
управляющие входы тиристоров (таблица).
В данной таблице также приведено соответствие
между сигналами на управляющих входах тири
сторов и уровнями напряжения. Извлекаемые
из таблицы сигналы подаются на входы тиристо
ров Sj1–Sj4, а соответствующие им инвертирован
ные сигналы с выходов элементов НЕ подаются
на входы соответствующих дополнительных ти
ристоров S
–
j1–S
–
j4.
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Рис. 7. Напряжение на конденсаторной батарее
Рис. 8. Ток резко изменяющейся нагрузки
Таблица. Поисковая таблица для многоуровневой ШИМ
На рис. 7–9 приведены результаты моделирова
ния схемы на рис. 5 для модельных напряжений
на обмотках трансформаторного преобразователя
uS1(t)=500sin(ωt), uS2(t)=500cos(ωt) при индуктивно
сти реактора 1,5 мГн и емкости конденсаторной
батареи 10 мФ. Такая батарея состоит из самовос
станавливающихся конденсаторов на основе поли
пропиленовой пленки, которая металлизируется
смесью цинка и алюминия. Эффект самовосстано
вления обеспечивается за счет испарения металла
вокруг поврежденного в результате пробоя места,
за счет чего достигается высокая надежность.
Рис. 5 показывает, что УУМ обеспечивает равен
ство токов в обмотках трансформаторного преоб
разователя и фазовый сдвиг между ними 90° при
внезапном изменении тока нагрузки IZ1. После из
менения нагрузки напряжение на конденсаторной
батарее снижается не более чем на 5 %, а токи в об
мотках преобразователя Скотта одновременно
плавно нарастают.
Поскольку УУМ шунтирует обмотки трансфор
маторного преобразователя, то равенство токов оз
начает равенство мощностей. В свою очередь,
N Sj1 Sj2 Sj3 Sj4 UIj
0 0 0 1 1 –2UC
1 0 0 0 1 –UC
2 0 0 0 0 0
3 0 1 0 0 +UC
4 1 1 0 0 +2UC
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Рис. 9. Ток на первой (а) и второй (б) вторичных обмотках трансформатора Скотта
из равенства мощностей следует полная токовая
симметрия в трехфазной сети.
Компьютерное моделирование показало доста
точно хорошее совпадение теоретических оценок
и протекающих процессов, а также принципиаль
ную работоспособность устройства уравнивания
мощности, поэтому в ближайшем будущем пред
полагается конструирование макета и физической
модели устройства.
Выводы
Показано, что для обеспечения токовой симме
трии трехфазной сети, питающей систему тягового
электроснабжения скоростной железной дороги
переменного тока с количеством фаз, не кратным
трем, параллельно вторичным обмоткам трансфор
маторного преобразователя Скотта из трех фаз
в две, необходимо включать устройство уравнива
ния мощности с системой автоматического упра
вления токами в зависимости от тяговых нагрузок.
Отклонение напряжения на конденсаторной бата
рее от заданного не более чем на 10 % и плавное
изменение токов в обмотках обеспечивается за счет
одновременного медленного ПИрегулирования
напряжения на конденсаторе и многоуровневого
ШИМрегулирования токов через реакторы.
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Повышение надежности таких специфичных
электроустановок, как двухцепные воздушные ли
нии (ДВЛ) электропередачи, является важной на
учнотехнической проблемой. Ее репрезентатив
ные и адекватные решения требуются в разнооб
разных задачах проектирования, оперативного
и диспетчерского управления режимами в элек
трических сетях различных классов напряжений.
Так как расстояния между всеми проводами об
еих цепей ДВЛ определяются только длинами тра
верс опоры, взаимная электромагнитная и элек
тростатическая связь между ними оказывает суще
ственное влияние на параметры как установив
шихся, так и переходных режимов. Поскольку это
влияние может изменять характеристики надёжно
сти ДВЛ, а в отдельных случаях приводить к пере
рывам в электроснабжении потребителей, актуаль
ной является проблема математического описания
ДВЛ в различных электрических режимах.
Общее о внутренних перенапряжениях 
на двухцепных линиях 35–330 кВ
На изоляцию двухцепных воздушных линий
электропередачи, также как и на одноцепных, воз
действуют стационарные, квазистационарные
и коммутационные перенапряжения.
На величину кратности перенапряжений двух
цепность оказывает влияние, главным образом,
для перенапряжений, возникающих при коммута
циях.
Стоит отметить, что любая линия при отключе
ниях проходит два этапа: отключение тока нагруз
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